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Abstract 
The OTEC is generating electricity by using temperature difference between surface and deep seawater which least max 
temperature difference is 25 degree Celsius. Then, the OTEC has limited thermal efficiency due to ocean thermal environment. 
In order to improve the thermal efficiency of OTEC, the increasing of the seawater temperature is required. Off course, the 
changing of seawater temperature is difficult without adding the other thermal energy. Therefore, a researcher proposed solar 
heat boost OTEC. The surface seawater can be increased to around 80 degree Celsius by the solar thermal energy which was 
collected by the solar heat collector. Then the hooter seawater is obtained by the system. However, the system cannot use 
cloudy, rainy and night times which are without sunshine. Then, any thermal storage method are required to continue operating 
the OTEC all days. However, the storage of huge thermal energy into the seawater is difficult because need wide sea area and 
kilo-ton every hour class of huge seawater. Then, the author considered that thermal energy can be stored into the thermal 
storage medium as a latent heat. And the thermal energy can be extracted from the storage when it is required. In the present 
study, the author developed new latent heat storage type heat exchanger composed thermal storage medium which is sodium 
acetate trihydrate. The objective of this investigation is flatting temperature of heat sources using the latent heat storage type 
heat exchanger was performed. In addition, in order to know the time dependency variation of the solar energy around OTEC 
site such as southern island area to design of solar collector, the intensity of solar radiation using pyranometer around one year 
at Kumejima in Okinawa pref. besides of OTEC site. This paper reports the result of the test experiment of latent heat storage 
type heat exchanger and measurement of solar radiation.  
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1. 緒   言 
近年 OTEC の研究開発は加速しており，2003 年に当センターが伊万里サテライトに 30kW 実験プラントの設置
を行ったのを皮切りに，2013 年には沖縄県が久米島 100kW-OTEC 実証装置を設置，また，2015 年にはハワイ州





かし OTEC の熱源は表層と深層の海水であるため，その温度差は赤道周辺でも表層水が約 30℃，深層水が 5℃と
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その温度差は最大でも 25℃程度であり，この温度差で得られる熱効率は，カルノーの理論熱効率で考えても最大
8.2%しか得ることができない．このように OTEC は利用可能な熱源が制限されていることから，OTEC の発電効
率の向上に関する研究は，熱効率ではなくエクセルギー効率の向上 (安永他, 2017) を追求する方がよいと考えれ
ている．一方で，海洋からの熱源に新たな熱源を付加して温度差を増加させ，熱効率を向上させることも考えら
れている．その一つが太陽熱を利用した太陽熱ブースト型 OTEC (Yamada et al., 2009) である．太陽熱ブースト型
では，日中に表層水を太陽熱により約 80℃まで昇温して熱源として利用する．よって通常の OTEC より高効率に
なることから新たな OTEC のシステムとして注目されている．しかし，太陽熱ブースト型 OTEC に関してはシミ














2. 記   号 
E ： 日射計からの出力電圧 [μV] 
I ： 全天日射強度    [W/m2]  
Q ： 熱交換量      [W] 
S ： 感度定数      [μV/(W/m2))]
t ： 積分時間間隔    [s] 
T ： 温度        [℃] 
添字 
H ： 高温側 
in ： 入口 
out ： 出口 
3. 実   験 
3・1 実験装置 
図 1 および 2 に実験装置の概略図および外観写真を示す．実験装置は，ユニット A および B の 2 つのユニッ
トで構成される．ユニット A は，テストセクションである蓄熱タンク(テストセクション)，プレート式熱交換器
A，太陽熱温水器，循環ポンプで構成され，ユニット B は温水タンク，作動流体タンク，プレート式熱交換器 B，
循環ポンプ，冷凍機で構成されている．また，ユニット A には 2 つの循環系があり，そのうち一つは蓄熱タンク
と太陽熱温水器を循環する系で，太陽熱温水器で得られた熱を蓄熱タンク蓄熱させるためのものである．もう一
つはユニット A の熱交換器 A，ユニット B の熱交換器 B と温水タンクとの間を循環する系で，ユニット A から
の熱をユニット B の温水タンクに移動するためのものである．さらにユニット B には熱交換器 B と冷凍機を循
環する系があり，温水タンクからの温水と冷凍機からの冷水を熱交換器 B で熱交換することで，温水タンクの温
度を調整するものである． 
実験装置に用いた機器は以下のとおりである．①太陽熱温水器: 図 3 に示す MMC ソーラー製クリアホットウ
ォーター64-ST，水道直圧型およびヒートパイプ式で 64L タンク付きを用いた．②循環用ポンプ:三相電機製, PMD-
1523B6M のマグネット式遠心ポンプ，③蓄熱タンクおよび温水タンク: 100L のダイライト製薬液用タンク．④プ
レート式熱交換器 A および B: 東京ブレイズ製 TB-MS11V (ろう付けコンパクト熱交換器, 11 流路)．⑤冷凍機: オ
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リオン製 RKS1500G-MV (冷凍能力 5.3kW)．また，温水タンクの加熱には，投げ込みヒーター (八光電機製: 
BWA3230, 200V-3kW)，その温度調節には温調器 (オムロン製, E5CB-R1TC) を用いた． 
実験装置を流れる媒体 (温水または冷水) の状態量は，熱電対 (林電工製: T 型シース熱電対，直径 1.6mm, 精
度±1.5℃, およびアズワン製: K 型熱電対，直径 1.6mm, 精度±1.5℃)，体積流量計 (キーエンス製: FD-P05, レン
ジ: 0.5-5L/min, ±0.5% of F.S. およびコフロック製, FM0101-SS-PN, レンジ: 0.5-4L/min, ±0.5% of F.S) を用いて測
定を行った．また，これらの測定値はデータロガー (グラフテック製: GL800 および GL840) に収集して記録を行
った． 
一方，本実験では太陽熱温水器への年間の受熱量の変化について定量的な値を得るために，図 3 に示す日射計
を用いて日射量の計測を行った．日射計は英弘精機製 MS-602 (セカンドクラス感度定数: 約 7μV/(W/m2), 不確
かさ 0.77%)であり，沖縄県にある当センター久米島サテライト (北緯 26°21'25", 東経 126°48'46") に設置した．
また参照のため，佐賀県にある当センター伊万里サテライト (北緯 33°18'25", 東経 129°48'56") にも設置した．
日射計の測定データは，前述の測定装置と同様にデータロガーへ記録を行った．日射計の伊万里サテライトと久
米島サテライトへの設置の様子を図 3, 4 にそれぞれ示す． 
 
 
Fig. 1 Schematic diagram of the experimental apparatus. 
 




























    
 
Fig. 3 Solar collector and pyranometer 
at Imari satellite. 
Fig. 4 Location of pyranometer 
at Kumejima satellite. 
 
3・2 テストセクション 
図 5 にテストセクション (蓄熱タンク) に挿入する蓄熱ユニットの外観写真を示す．本実験で使用した蓄熱ユ
ニットは，1 ユニットをアルミ合金板 (A1100P, 長さ 300mm, 幅 200mm, 厚さ 1.5mm) 2 枚と蓄熱材のパック (長
さ約 250mm, 幅 200mm, 厚さ約 15mm) 1 個で構成し，それを計 12 ユニット積層させることで一つの蓄熱ユニッ
トを構成している．さらに，蓄熱ユニットを前述の 100L の液用タンク (直径 430mm, 深さ 780mm)に装填してテ
ストセクション (蓄熱タンク) を構成した．その際，蓄熱タンクには蓄熱ユニットが完全に水没させるために約
60L の水を充填した．その様子を図 6 に示す． 
図 7 に蓄熱材パックの外観写真を示す．本研究では融点が実験温度に最適な蓄熱材として氷酢酸の三水和物 





持つことで知られる物質 (Kimura et al., 1985)である．本研究ではこの性質を利用して蓄熱を行う． 
 
 Top view 
 Side view 
Fig. 6 Thermal energy storage unit into hot water tank. 












島サテライトでは図 4 に示すように高さが 2m の物置の屋根上に設置し，また，伊万里サテライトでは図 3 で示
すように太陽熱温水器の前部の地上約 5cm の地点に設置した．季節を問わず日照時間には日射量の測定が可能と
なるように，いずれも全天が見渡せる位置に設置された．日射量の値はデータロガーに 1 秒毎に記録を行った．





及び充填する蓄熱材の質量は予備実験を経て決定した．蓄熱材は常温で結晶化した粒状の固体 (図 8(a)参照) で
あるが，湿度を含んだ際に比較的大きな塊になりやすい性質があるため，蓄熱材パックを形成するためにポリエ
チレンの袋に充填するが，一定の形状を保持しにくい．よって，一旦，蓄熱材パックを温水で加熱して融解させ
液状 (図 8 (b) 参照) にした後，それを二枚のアルミ合金板に挟み込み，冷却・凝固させブロック状に成形した 
(図 7 参照)．その際に，厚さが約 15mm となるように充填量 (816g, 6mol) を決定した．また蓄熱材の固体におけ
る熱伝導率は 0.65 W/mK と非常に小さいため，厚さが増した場合蓄熱材パック中央部まで熱が届きにくくなり十
分に融解しないことが予備実験によって明らかとなった．よって，予備実験で最適な厚さを求め約 15mmとした． 
(2) 蓄熱ユニット 
蓄熱ユニットは，長さ 300mm, 幅 200mm, 厚さ 1.5mm のアルミ合金板 2 枚および，M6 ボルト，M6 ナット，
蓄熱材パック 1 個で構成される．アルミ合金板 2 枚の間には蓄熱材パック挿入のための高さ 15mm の空間が設け
たが，その空間はアルミ合金板の間に M6 ナットを挟み込むことで構成した．蓄熱ユニットの組み立て後の様子
を図 9 に示す．また，蓄熱ユニットは計 12 個作成し，それらを積層させることで一つの蓄熱ユニットとした．積
層させた蓄熱ユニットを図 10 に示す． 
(3) 蓄熱タンク 





(a) Solid (Crystal) state 
 
 
(b) Liquid state 
 
(a) Insert heat storage pack into 
aluminum plate 
 
(b) Completed assembling the thermal 
energy storage unit 
 
Fig. 8 Thermal storage medium. 
Fig.9 Assembling of thermal energy 
storage unit. 
Fig. 10 Laminated thermal energy 




のため，図 1 の①の循環系にて温水を循環させる．次に①の循環系を②の循環系に切り替え，さらに初期温度 30℃
に加温されたユニット B の温水タンクから③の循環系に温水を循環させ，熱交換器 A にて熱交換を行い，③の循
環系の熱交換器 A からの出口温度を昇温させる．③の流量と熱交換器 A の入口，出口温度の温度差から熱交換量
を求め，蓄熱タンクからの放熱量およびその放熱時間を確認する． 
 
4. 結   果 
4・1 日射量の測定 
図 11 (a), (b)に久米島サテライトおよび伊万里サテライトで得られた日射量 (全天日射強度 I [W/m2])の経時変
化を示す．各グラフの任意の時刻における値は．その時刻の月間の平均を求めたものである． 
なお，全天日射強度 I [W/m2]は日射計からの出力電圧 E [V]と感度定数 S [V/(W/m2))]の値を用いて，以下の
式で求めた． 
𝐼𝐼 � 𝐸𝐸𝑆𝑆 [W/m2] (1) 
図 11 (a)(b)では 2017 年 8 月から 2018 年 4 月については測定期間が重なっていることから，この期間について
比較を行った．図 11 (a)(b) 全天日射強度はいずれの場合も夏季が大きく，また冬季が小さい．夏季と冬季の一日
のピーク値は，久米島，伊万里のいずれも 2/3 程度となることが分かる．また，図 8(a)と(b)の測定地点による全
天日射強度の比較では，一日におけるピーク値は夏季と冬季いずれも測定場所によらずほぼ同じ値を示している
ことが分かった． 
また，1 日当たりの積算日射量 DTI (The Daily Total Solar Irradiances) について月別の平均値の変化を図 12 に示
す．この時，DTI は以下の式から求めた． 
��𝐼𝐼 � ∑ 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘�� � � [J/m2] (2) 
ここで t [s]は積算時の時間間隔である．図 12 に示す日射量の積算値 DTI においても全天日射強度の傾向と同
じく，夏季の場合久米島の値が大きく，冬季の場合は両地点ともにほぼ同じ値を示していることが分かる．なお，
積算日射量の各測定期間内での平均値はそれぞれ久米島 13.2MJ/m2, 伊万里 11.5MJ/m2であった．測定値の妥当性
の確認のため，気象庁データから得た全天日射量の年平均値との比較を行うことにした．ただし，同一地域での
全天日射量の測定データが存在しなかったため，近隣の測定地点である那覇市，佐賀市におけるデータ (2017 年
平均) との比較を行った．これらの平均値も図 9 に示す．那覇市，佐賀市の年平均値はそれぞれ那覇市: 14.4 MJ/m2, 
佐賀市: 13.6 MJ/m2 (気象庁データ(気象庁 HP, 2018)，2017 年平均) であった．久米島と那覇市はほぼ同じ値を示し
ている．一方，伊万里と佐賀市の値との差は久米島と那覇の値の差とくらべ大きい．気象庁データとの差異はあ
るものの，おおむね妥当な測定値を示していることが分かった． 
一方，2 つの地点の年間の日照時間は，久米島町 1705.6 時間, 伊万里市 1911.2 時間 (気象庁データ (気象庁 HP, 







(a) Kumejima (May, 2017 - April, 2018) 
  
(b) Imari (August, 2017 – July, 2018) 
Fig. 11 Global radiation Intensities. 
 





















































































して行った．実験は，65 度まで加熱した温水タンクに蓄熱ユニットを浸漬させ 2 時間かけて蓄熱材を融解させ，
その後自然放熱による温度変化を測定することで測定を行った．また，予備実験では積層する蓄熱ユニットの個
数を変化させ比較を行った．実験結果を図 13 に示す．図 13 は温水タンク内温度の経時変化を示したものである．
ここで，予備実験では蓄熱ユニットを 6 ユニット，12 ユニット，蓄熱材無しの場合の比較を行った．また，タン
クの水量は 80L である． 
 
Fig. 13 Temperature profiles inside hot water tank at different amount of thermal storage units. 
ここで，蓄熱材はその温度が融点に達した時に放熱を始めることから，蓄熱材の融点である 58℃から 50℃へ温
度が低下する時間について比較を行った．まず，蓄熱材無しの場合は，水面から熱伝達からの放熱が行われるた
め，温度は単調減少する．58℃から 50℃まで低下する時間は約 70 分間であった．一方，蓄熱ユニットを挿入し
た場合，温度減少は緩やかとなり，6 ユニットでは約 110 分，12 ユニットでは約 150 分であった．58℃から 50℃
の温度低下で失われた熱量 (放熱量) は 80L の水の場合，約 2,700kJ である．一方，蓄熱材の蓄熱量は，6 ユニッ
トの場合約 1,200kJ, 12 ユニットでは約 2,400kJ であるため，蓄熱量分に比例して放熱時間が伸びていることが分
かる．よって，今回開発した蓄熱ユニットは，蓄熱及び放熱の動作を正常に行えていることが確認できた． 




実験条件として，蓄熱式熱交換器の初期温度が 65℃，ユニット B の温水タンクの温度が 30℃，熱交換器 A の
高温側，低温側の流量を 2.5L/min と与えた． 





さらに，図 14 (a)(b)の結果を熱交換量の経時変化として図 15 に示す．ここで，熱交換量 Q [W]の値は次式で求
めた． 
� �  ��𝐶𝐶𝐶𝐶��𝑇𝑇���� – 𝑇𝑇������ (3) 


























図 15 に示す熱交換量の値から，蓄熱式熱交換器 (蓄熱ユニットがない場合は温水タンク) からの放熱量を熱交
換量の積算値し，蓄熱ユニットの有無による値の比較を行った．蓄熱ユニットの有無による放熱量の違いにつて
表 1 に示す．これらの比較により 440kJ の差が生じていることが分かるが，この放熱量の差が蓄熱ユニットから





(a) With thermal storage units. (b) Without thermal storage units. 
Fig. 14 Temperature profiles at inlet and outlet of both sides heat exchanger. 
 
Fig. 15 Heat transfer rates of the heat exchanger.  
 
 























































]  With thermal storage units
 Without thermal storage units
With thermal storage units
Without thermal storage units
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Table 1 Heat radiation rate during 1 hour 
 With thermal storage units Without thermal storage units 
Heat radiation rate 3.506 MJ 3.066 MJ 
 
5. 結  言 
本研究では，蓄熱式熱交換器の開発とその装置の検証実験および太陽熱ブースト OTEC に必要な日射量データ
の測定を行った．日射量については，約 1 年間の測定から久米島 OTEC の設置場所における日射量の時間及び年
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